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brain development, so their early diagnosis and adequate antiepileptic therapy correlated with the prevention 
pharmacoresistance, symptomatic epilepsy and disability in children.
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РЕЗЮМЕ 
Цель. Провести морфофункциональную характеристику эпителиоцитов ацинусов и протоков поднижне-
челюстных слюнных желез (ПСЖ) половозрелых крыс на фоне многократной ампутации резцов.
Материалы и методы. Эксперимент проведен на половозрелых (возраст 2 мес) белых беспородных 
самцах крыс, разделенных на группы: интактная, контрольная и группа крыс, подвергшихся многократ-
ной ампутации резцов. При помощи гистологических, гистохимических и морфометрических методов 
оценено морфофункциональное состояние эпителиоцитов протоков и ацинусов ПСЖ половозрелых 
крыс на 2-, 3-, 4-, 6-, 8-, 10- и 12-й нед после первой ампутации резцов. 
Результаты. После многократной ампутации резцов наблюдается увеличение площади ацинусов ПСЖ 
на 3–10-й нед эксперимента. Функциональная активность клеток протоков и ацинусов поднижнечелюст-
ных желез снижается на 2–4-й нед эксперимента. 
Заключение. В результате многократной ампутации резцов в эпителиоцитах ацинусов и протоков ПСЖ 
крыс развиваются обратимые структурные и функциональные изменения, которые нивелируются к 6- и  
12-й нед эксперимента соответственно. 
Ключевые слова: гипертрофия, поднижнечелюстные слюнные железы, морфофункциональ-
ная характеристика.
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ВВЕДЕНИЕ
Поднижнечелюстные слюнные железы 
(ПСЖ) млекопитающих участвуют в минерали-
зации зубной ýмали, увлажнении и любрикации 
слизистых оболочек ротовой полости, форми-
ровании пищевого комка и начальных ýтапах 
переваривания [1]. ПСЖ также способны к ýн-
докринной секреции ряда веществ (ýпидермаль-
ный фактор роста, фактор роста нервов, калли-
креин, паротин и т.д.) [2–4], механизмы влияния 
которых на органы кроветворения, иммунной, 
выделительной, репродуктивной систем изучены 
недостаточно. Функционирование слюнных же-
лез изменяется при сахарном диабете, хрониче-
ской почечной недостаточности, после лучевой 
и полилекарственной терапии [5]. В связи с ýтим 
характеристика функциональных изменений в 
ПСЖ при моделировании их гипертрофии явля-
ется актуальной задачей. Для формирования ги-
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метиловым зеленым, для определения гликоза-
миногликанов (ГАГ) – альциановым синим (рН 
2,5) с докраской гематоксилином, для выявления 
гликопротеинов проводили ШИК-реакцию (кон-
троль с α-амилазой). Условия пробоподготовки 
(время фиксации биоматериала, толщина сре-
за) и постановки гистохимической реакции на 
всех срезах были одинаковыми (одновременное 
окрашивание опытных и контрольных образцов). 
Площадь ацинусов ПСЖ измеряли при помощи 
программы ImageJ 1.48. Удельный объем внутри-
дольковых протоков ПСЖ находили методом 
точечного счета [7]. Проверку распределения 
на соответствие нормальному закону (критерий 
Шапиро – Уилка), сравнение морфометрических 
показателей (критерий Манна – Уитни) осущест-
вляли в программе SPSS 17.0. Результаты морфо-
метрического исследования представлены в виде 






Наркотизация крыс диýтиловым ýфиром не 
влияет на морфофукнциональное состояние кле-
ток ПСЖ, тогда как в результате многократной 
ампутации резцов в ýпителиоцитах ацинусов и 
протоков ПСЖ крыс развиваются обратимые 
структурные и функциональные изменения. Так, 
площадь ацинусов ПСЖ крыс АР группы на 3-, 
6-и 10-й нед ýксперимента выше, чем у животных 
групп ИН и К (р < 0,05, рис. 1, табл. 1). 
пертрофии ПСЖ грызунов часто используется 
повторяющаяся ампутация резцов, приводящая 
к увеличению влажного веса, а также площади 
клеток ацинусов ПСЖ [4, 6]. Целью нашего ис-
следования стала морфофункциональная харак-
теристика ýпителиоцитов ацинусов и протоков 
ПСЖ половозрелых крыс на фоне многократ-
ной ампутации резцов.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Половозрелые белые беспородные крысы-сам-
цы возрастом 2 мес, массой тела (150 ± 20) г 
были разделены на три группы: ИН – интактная 
(28 крыс), К – контрольная (28 крыс) и АР – 
группа животных, подвергшихся ампутации рез-
цов (35 крыс). Нижние и верхние резцы крысам 
группы АР под наркозом (диýтиловый ýфир) под-
резали до уровня 1–2 мм выше десневого края в 
течение 2 нед с промежутком в два дня [6], всего 
пять ампутаций. Крысы группы К в аналогичные 
сроки ýксперимента подвергались исключитель-
но процедуре наркотизации. Выведение крыс из 
ýксперимента осуществляли на 2-, 3-, 4-, 6-, 8-, 
10- и 12-й нед после первой ампутации резцов ас-
фиксией углекислым газом. Выведению животных 
из ýксперимента предшествовала 24-часовая пи-
щевая депривация при свободном доступе к воде.
Срезы ПСЖ толщиной 5 мкм окрашивали гема-
токсилином и ýозином, для обнаружения РНК – 
пиронином (контроль с РНКазой) с докраской 
Рис. 1. Поднижнечелюстная железа половозрелой интактной (а) и подвергшейся многократной ампутации рез-
цов крысы (b), 3-я нед ýксперимента. Увеличение площади ацинусов и уменьшение количества клеток грануляр-
ных извитых трубок при моделировании гипертрофии железы (b). Окраска гематоксилином и ýозином
Fig. 1. Submandibular gland of a sexually mature intact rat (а) and rat undergone multiple amputations of incisors (b), 
the third week of the experiment. Increase in acini size and decrease in the number of cells of granular convoluted 
tubules in the modeling of glandular hypertrophy (b). Staining with hematoxylin and eosin
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В составе ацинусов ПСЖ на 3-й нед ýкспе-
римента обнаруживаются вакуолизированные 
клетки, а также клетки с морфологическими 
признаками гибели (кариопикноз, ýозинофилия 
цитоплазмы), не определяющиеся у интактных 
и контрольных крыс. На 3-й нед ýксперимента 
пиронинофилия ядрышек, а также базального 
и околоядерного участков цитоплазмы клеток 
ацинусов ПСЖ крыс АР группы выражена в 
меньшей степени, тогда как ШИК-реакция цито-
плазмы на 2–3-й нед ýксперимента представля-
ется интенсивнее, нежели у крыс групп ИН и К 
(рис. 2). С 3-й нед ýксперимента у крыс АР группы 
в цитоплазме клеток ацинусов ПСЖ обнаружива-
ются диффузные пылевидные ШИК-позитивные 
гранулы, не характерные для интактных живот-
ных. Выраженность гистохимических изменений 
(интенсивность пиронинофилии и ШИК-реакции) 
в клетках ацинусов ПСЖ крыс АР группы сни-
жается на 4-й нед, отличия полностью нивелиру-
ются к 6-й нед ýксперимента.
Удельный объем внутридольковых протоков 
ПСЖ на 2-й неде ýксперимента ниже, чем у крыс 
группы ИН (р < 0,05, табл. 2), что сопровожда-
ется визуальным снижением количества клеток 
гранулярных извитых трубок (GCT-клеток) у жи-
вотных группы АР (рис. 2). Ядрышки и базальная 
часть цитоплазмы GCT-клеток крыс группы АР 
менее пиронинофильны, чем у животных группы 
ИН на протяжении ýксперимента. ШИК-реакция 
характерна для щеточной каемки апикального 
полюса клеток внутридольковых протоков ПСЖ 
крыс групп ИН, К и АР. У крыс АР группы на 
3-й нед ýксперимента наблюдается запустевание 
протоков, на 4-й нед в протоках обнаруживается 
обильное пенистое ШИК-позитивное содержимое. 
Т а б л и ц а  1
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* отличие от аналогичного показателя животных интактной группы; # отличие от показателя предыдущей недели ýтой же 
группы, достигнутый уровень значимости р < 0,05. 
Рис. 2. Поднижнечелюстная железа половозрелой интактной (а) и подвергшейся многократной ампутации рез-
цов крысы (b), 3-я нед ýксперимента. Позитивное окрашивание клеток гранулярных извитых протоков (а) и 
концевых отделов (а, b). ШИК-реакция
Fig. 2. Submandibular gland of a sexually mature intact rat (а) and rat undergone multiple-amputations of incisors 
(b), the third week of the experiment. Positive staining of cells of granular convoluted ducts (а) and adenomeres (а, b). 
Periodic acid Schiff reaction
а                                                                   b
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Рис. 2. Поднижнечелюстная железа половозрелой интактной (а) и подвергшейся многократной ампутации рез-
цов крысы (b), 3-я нед ýксперимента. Позитивное окрашивание клеток гранулярных извитых протоков (а) и 
концевых отделов (а, b). ШИК-реакция
Fig. 2. Submandibular gland of a sexually mature intact rat (а) and rat undergone multiple-amputations of incisors 
(b), the third week of the experiment. Positive staining of cells of granular convoluted ducts (а) and adenomeres (а, b). 
Periodic acid Schiff reaction
а                                                                   b
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Развивающиеся в результате многократной 
ампутации резцов гистохимические изменения в 
ýпителиоцитах внутридольковых протоков ПСЖ 
нивелируются, главным образом, к 6-й нед ýкспе-
римента. Клетки ацинусов и выводных протоков 
ПСЖ крыс групп ИН, К и АР не окрашиваются 
альциановым синим в исследуемые сроки.
ОБСУЖДЕНИЕ
В результате повторяющейся ампутации рез-
цов у половозрелых крыс на 3-, 6- и 10-й нед 
ýксперимента развивается увеличение площади 
ацинусов ПСЖ. Повышение площади ацинусов 
ПСЖ в разные сроки ýксперимента может быть 
обусловлено различными факторами. Так, на 3-й 
нед ýксперимента увеличение площади ацину-
сов, вероятно, связано с задержкой выделения 
секрета ýпителиоцитами. Однако нормализация 
синтетических и секреторных процессов, а также 
гибель части ýпителиоцитов приводят к нормали-
зации площади ацинусов на 4-й нед ýксперимен-
та. Последующее увеличение площади ацинусов 
вызвано исключительно гипертрофией, не сопро-
вождающейся функциональными изменениями.
Наблюдаются уменьшение удельного объема 
внутридольковых протоков, снижение количе-
ства GCT-клеток, по сравнению с интактными 
и контрольными животными. Таким образом, в 
результате повторяющейся ампутации резцов 
гипертрофия затрагивает исключительно клетки 
ацинусов ПСЖ.
В ýпителиоцитах ацинусов ПСЖ половозре-
лых крыс в норме интенсивно протекает синтез 
РНК. Наши данные противоречат сведениям C.S. 
Handelman, H. Wells, наблюдавшим увеличение 
пиронинофилии цитоплазмы клеток ацинусов 
ПСЖ крыс в результате повторяющейся ампу-
тации резцов [8]. В базальной части цитоплаз-
мы GCT-клеток ПСЖ крыс регистрируется уме-
ренная пиронинофилия, связанная с продукцией 
ýтими клетками множества биологически актив-
ных факторов [1–3]. Снижение пиронинофилии 
цитоплазмы GCT-клеток животных, подвергших-
ся повторяющейся ампутации резцов, свидетель-
ствует об ослаблении интенсивности синтетиче-
ских процессов в ýтих клетках. Следовательно, 
повторяющаяся ампутация резцов приводит к 
угнетению синтеза белка GCT-клетками и ýпите-
лиоцитами ацинусов ПСЖ крыс.
ГАГ не вырабатываются клетками ацинусов и 
протоков ПСЖ крыс групп ИН, К и АР в ис-
следуемые сроки. ШИК-позитивная реакция ци-
топлазмы клеток ацинусов ПСЖ крыс связана с 
выработкой гликопротеинов, в том числе глико-
зилированных богатых пролином белков [9, 10]. 
Гликопротеины слюны очень разнообразны и 
участвуют в формировании зубной пелликулы и 
регуляции минерализации зуба, необходимы для 
увлажнения и ослизнения пищевого комка, а так-
же снижают вирулентность вирусов и бактерий 
[11]. Наблюдаемое в ранние сроки ýксперимента 
высокое содержание гликопротеинов в цитоплаз-
ме клеток ацинусов ПСЖ при сниженной интен-
сивности белоксинтетических процессов, вероят-
но, связано с накоплением гликопротеинов, что 
сопровождается изменением физико-химических 
свойств цитозоля. ШИК-позитивная реакция 
GCT-клеток, очевидно, обусловлена присутстви-
ем в секреторных гранулах гликозилированных 
молекул, в частности калликреинов [4]. 
Гистохимические и морфометрические разли-
чия между группами нивелируются к 6- и 12-й нед 
ýксперимента соответственно, что связано с ком-
пенсаторно-приспособительными реакциями ПСЖ.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Повторяющаяся ампутация резцов у поло-
возрелых крыс приводит к развитию морфо-
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функциональных изменений в ýпителиоцитах 
протоков и ацинусов ПСЖ со 2-й по 10-ю нед 
ýксперимента. Увеличение площади ацинусов 
ПСЖ сочетается со снижением в их ýпителиоци-
тах синтеза РНК и накоплением гликопротеинов. 
Уменьшение удельного объема внутридольковых 
протоков ПСЖ сопровождается ослаблением пи-
ронинофилии ядрышка и цитоплазмы, что свиде-
тельствует об угнетении процессов транскрипции 
в GCT клетках.
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ABSTRACT
Purpose. To evaluate a morphofunctional state of the epithelial cells of the acini and ducts of submandibular 
glands of mature rats after repeated incisors amputation.
Materials and methods. The experiment was performed on mature (2 months) white male rats, divided 
into groups: intact, control group and a group of rats subjected to repeated incisors amputation. Applying 
histological, histochemical and morphometric methods, we evaluated the morphological and functional state 
of the epithelial cells in submandibular glands of adult rats at 2, 3, 4, 6, 8, 10 and 12 weeks after repeated 
amputation of the incisor teeth.
Results. There is an increase of submandibular gland acini area at the 3–10 week after repeated incisors 
amputation. The functional activity of the submandibular glands ducts and acini cells decreases at the 2–4 
week of the experiment.
Conclusion. As a result of repeated incisors amputation in rat submandibular glands acini and ducts epithelial 
cells develop reversible structural and functional changes, which are leveled by the 12th and 6th week of the 
experiment, respectively.
Key words: hypertrophy, submandibular glands, morphounctional state.
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РЕЗЮМЕ
Цель исследования – на основании собственного опыта и данных литературы привести подробное 
описание техники выполнения бариатрических операций с различными метаболическими эффектами в 
эксперименте на крысах, провести сравнительную характеристику различных операций, оценить целе-
сообразность выполнения сочетанных операций.
Материалы и методы. Исследование выполнено на 120 самцах крыс стока Wistar SPF-статуса массой 
380–510 г в асептических условиях с применением общей анестезии изофлюраном. Выполнялись 
следующие операции: продольная резекция желудка, гастрошунтирование, выключение двенад-
цатиперстной кишки, илеотранспозиция, илеотранспозиция с продольной резекцией желудка. 
Уровень сложности операций оценивался по десятибалльной системе.
Результаты. Рассмотрены методические особенности проведения таких операций, как продольная ре-
зекция желудка, гастрошунтирование, выключение двенадцатиперстной кишки и илеотранспозиция в 
эксперименте на крысах. Первые две операции являются наиболее часто используемыми бариатрически-
ми операциями, тогда как выключение двенадцатиперстной кишки и илеотранспозиция позволяют се-
лективно моделировать метаболические эффекты данного вида хирургии. В статье подробно изложены 
вопросы предоперационной подготовки животных, рассмотрены основные этапы проведения указанных 
операций, уделено внимание возможным осложнениям и техническим особенностям. 
Заключение. Выполнение бариатрических операций в эксперименте на мелких лабораторных грызунах 
требует применения микрохирургической техники и наличия значительных навыков. Иллюстрированное 
описание методических аспектов выполнения данных операций поможет начинающим исследователям 
освоить этот непростой раздел экспериментальной хирургии.
Ключевые слова: ожирение, сахарный диабет, метаболический синдром, бариатрические 
операции, продольная резекция желудка, гастрошунтирование, гастроеюношунтирование, 
илеотранспозиция. 
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